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ABSTRAKT A KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce rešeršně zpracovává matematicko-fyzikálního model 
rekuperace kinetické energie vozidla, kterým se zabýval A. Pourmovahed a kolektiv. 
Využívá metodu determinovaných tepelných časových konstant. Navazuje na 
vědecké studie Greena W. L. a Otise D. R.. Zahrnuje analytické zpracování, které je 
poté porovnáno s experimentálními výsledky. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis is a research about mathematic-physical model of vehicle’s 
kinetic energy regeneration. Mr. Pourmovahed A. et al. were dealing with this 
problem. He used the method of the determinated thermal time constants. 
Pourmovahed continued in study reports written by Green W. L. and Otis D.. His 
scientific work covers the analytical treatment which is compared with an 
experimental tests. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
V letech následujících po „energetické krizi“, na počátku 70. let minulého 
století, studovalo mnoho vědců proveditelnost a praktičnost zavedení hybridních 
motorů za účelem šetření paliva vozidel v městské hromadné dopravě. Tyto hnací 
jednotky zahrnují dva nebo více zdrojů energie, z nichž jeden ukládá kinetickou 
energii během brzdění vozidel (která je běžně mařena třením v brzdách) a přeměňuje 
ji zpět na „hnací sílu“ pro vedlejší zařízení vozidla nebo přímo pro pohon vozidla. 
Pro automobilový průmysl byla zvažována tři zařízení ukládající energii - 
setrvačník, baterie a hydraulický akumulátor - který je nejvhodnějším řešením 
v případech, kde je požadována relativně malá energetická kapacita akumulátoru. 
Realizace hydraulických rekuperačních systémů byla zvažována 
v automobilovém průmyslu u hybridních vozů po mnoho let. Kombinace použití 
spalovacího motoru a zařízení pro ukládání (rekuperaci) energie, má velký potenciál 
pro zlepšování výkonu vozidel a šetření paliva, stejně jako pro redukci opotřebení 
brzd automobilu. Tato studie popisuje analytický model hydraulického 
rekuperačního systému vozidel, který se skládá z akumulátoru, olejového zásobníku, 
hydrogenerátoru/hydromotoru s proměnlivým zdvihovým objemem, spojovacího 
potrubí a setrvačníku, který simuluje setrvačnost vozidla. 
Tyto hydraulické rekuperační systémy byly úspěšně implementovány 
v několika autobusech pro městskou dopravu v Evropě a v Severní Americe. [1] 
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1 DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
1.1 Hybridní systém 
Hybridní systém kombinuje spalovací motor spolu s jiným zdrojem 
akumulované energie. Ten může být zajištěn setrvačníkem, baterií nebo 
hydraulickým akumulátorem. V našem případě se jedná o hydraulický akumulátor. 
[1] 
1.2 Hydraulický akumulátor 
Hydraulické akumulátory (obr. 1-1) jsou hydrostatická zařízení, která 
dokážou uchovávat určité množství energie a v případě potřeby je odevzdat do 
hydraulického systému. Kapaliny jsou jen velmi málo stlačitelné, naproti tomu plyny 
mají stlačitelnost vysokou. Na tomto rozdílu je založen pracovní princip všech 
plynem plněných hydraulických akumulátorů. Objem plynu se zmenšuje s rostoucím 
tlakem kapaliny, přitom rovněž tlak plynu narůstá. Tlak plynu a tlak kapaliny jsou 
stejné. Pokud tlak kapaliny klesne, je kapalina rozpínáním plynu vytlačována zpět do 
hydraulického systému tak dlouho, dokud se tlaky opět nevyrovnají. 
Vakové akumulátory sestávají z bezešvé válcové tlakové nádoby vyrobené z 
vysoce pevné oceli. Ve vnitřním prostoru nádoby je namontován elastický vak, který 
rozděluje akumulátor na prostor plynu a kapaliny. Pomocí plynového ventilu se vak 
plní dusíkem na specifikovaný tlak plynu. 
Pokud je nyní natlačena kapalina do akumulátoru, stlačuje plyn ve vaku, čímž 
se dosahuje zvýšení tlaku. [2] 
 
 
 
                    Obr. 1-1 Schéma hydraulického akumulátoru [2] 
1 
1.1 
1.2 
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1.3 Hydrogenerátor/hydromotor (HG/HM) 
HG/HM je hydrostatická jednotka, která může pracovat v režimu 
hydrogenerátor resp. hydromotor. Jedná se o hydrostatický převodník s proměnlivým 
zdvihovým objemem, čímž je umožněna regulace tlaku a průtoků oleje v systému, 
nezávisle na vstupních otáčkách resp. krouticím momentu. Proměnlivý zdvihový 
objem je možno regulovat pomocí úhlu naklonění naklápěcí desky. Princip je zřejmý 
ze schématu na obr. 1-2. [3] 
 
 
1.4 Tepelná časová konstanta 
Determinovaná tepelná časová konstanta, τ, charakterizuje tepelné chování 
(výměnu tepla) plynové náplně akumulátoru. Musí však v sobě zahrnovat fyzikálně-
technické veličiny akumulátoru. Může být použita pro jakýkoliv pracovní cyklus 
hydraulického rekuperačního systému. [5], [6] 
 
     Obr. 1-2 Schéma HG/HM s proměnlivým zdvihovým objemem [4] 
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2 PŘEHLED A ROZBOR LITERATURY V DANÉ OBLASTI 
Teoretickému a experimentálnímu výzkumu Pourmovaheda v roce 1992, který 
modeloval hydraulický rekuperační systém, předcházel výzkum Greena a Otise v 70. 
letech dvacátého století. 
Na základě předpokladu, že se jedná o polytropický děj, je běžnou praxí popsat 
vlastnosti plynové náplně hydraulicko-pneumatického akumulátoru rovnicí: 
 
 
 
kde se polytropický exponent, n, pohybuje mezi hodnotami 1,0 pro izotermický a 1,4 
pro adiabatický proces (pro dvouatomové plyny jako například dusík) [5]. Obdobu 
této metody s využitím modifikace indexů expanze a kontrakce upravených tak, aby 
pokud možno braly v úvahu skutečné vlastnosti plynu, uvádí a experimentálně 
ověřuje ve své práci publikované v roce 1979 W. L. Green [6].  
 
Další metoda uvažuje zcela jiný přístup, který vychází ze zachování energie 
plynové náplně [5] 
 
 
kde m je hmotnost plnícího plynu, cv je jeho měrná tepelná kapacita, T je průměrná 
teplota plynu, t je čas, q je množství tepla dodaného z okolí, p je tlak plynu a  je 
rychlost změny objemu plynu. Jedná se o standardní formu rovnice energie pro 
uzavřený systém a zjednodušeně lze popsat takto [5]: 
 
 
 
Tato metoda je založena na využití měřených tepelných časových konstant τ 
pro akumulátor a použití počítačových programů. Toto téma zpracoval a publikoval 
v roce 1973 Otis a Elder. Oba tito autoři si však stěžovali na nedostatek informací o 
naměřených hodnotách τ. Greenova práce proto vyplňuje některé mezery v této 
problematice, aby bylo vidět, jak se časová konstanta τ mění s některými parametry. 
Z důkazů, které předložil Otis a kolektiv v roce 1974 vyplývá, že počítačové 
řešení je atraktivní za předpokladu, že je známa časová konstanta τ. I přes měřenou 
změnu časové konstanty, vybraná nebo naměřená hodnota poskytovala správně 
dimenzovanou velikost akumulátoru pro pístovou jednotku hydromotoru. Pro 
akumulátor vakového typu používaného v rámci běžné provozní doby, tj. méně než 
60 sekund, byla velikost dimenzována také správně. Pokud byl brán v úvahu 
cyklický postup, výkon byl predikován s přiměřenou přesností, s vybranou velikostí 
pístové jednotky ve vhodném počítačovém programu (FORTRAN). 
Otis a kolektiv se snažili zjistit velikost potřebnou ke splnění daného objemu 
dodávek mezi dvěma úrovněmi tlaku. 
Green tedy ve své práci srovnává obě metody, přičemž obhajuje metodu první, 
indexovou, která předpokládá polytropický děj. Avšak celkový vývoj hydraulických 
2 
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rekuperačních systémů se v následujících letech ubírá směrem druhým. Směrem, 
který využívá fyzikální přístup k danému problému vycházející ze zachování vnitřní 
energie plynové náplně. Výhodou tohoto fyzikálního přístupu je jednoduše to, že 
časová konstanta τ jednou determinovaná, může být použita pro jakýkoliv pracovní 
cyklus hydraulického rekuperačního systému, zatímco index n závisí také od počtu 
kompresí a expanzí během pracovního cyklu hydraulického rekuperačního systému. 
[5], [6] 
Tímto druhým směrem se také vydal Otis v roce 1973, na kterého později 
navázal Pourmovahed, o jehož výzkumu pojednává tato bakalářská práce.  
Otis uvedl novou výpočtovou metodu pro analýzu chování plynové náplně 
akumulátoru v hydraulických systémech. S touto metodou procesy komprese a 
expanze plnícího plynu již nejsou považovány za polytropické, ale přenos tepla mezi 
plynovou náplní a okolím je počítán v průběhu procesu pomocí modelu přestupu 
tepla s jedinou tepelnou časovou konstantou τ. Pro tuto metodu byl vyvinut program 
ve FORTRANu, který byl vhodný pro počítačové simulace hydraulických systémů. 
Popisovaný výzkum prokázal, že tepelné chování plynové náplně akumulátoru 
lze charakterizovat jedinou tepelnou časovou konstantou, τ, zahrnující v sobě 
fyzikálně-technické veličiny akumulátoru, kterou lze poté použít k předpovědi 
průběhu tlaku a energetických ztrát při každém pracovním cyklu. [5] 
2.1 Analytické zpracování [1] 
Obr. 2-1 představuje blokové schéma uspořádání hydraulického systému, které 
bylo použito několika vědci k tomu, aby hodnotili výkon 
hydrogenerátoru/hydromotoru (HG/HM) a k měření celkové účinnosti energetického 
rekuperačního procesu. Ve znázorněném systému je kinetická energie setrvačníku 
(který simuluje setrvačnost vozidla) převedena na hydraulickou energii 
hydrogenerátorem a je uložena do hydraulického akumulátoru kompresí plynu. 
Uložená energie může být následovně vrácena do setrvačníku během procesu, ve 
kterém plyn v akumulátoru expanduje a olej je tlačen skrz HG/HM, který pracuje 
jako motor, což má za následek akceleraci setrvačníku. Výše uvedený cyklus je 
obdobný při  uskladnění kinetické energie vozidla při brzdění (namísto použití 
třecích brzd) a jejímu následnému použití pro rozjezd vozidla. 
Dunn a Wojciechovski (1972) experimentálně měřili účinnost rekuperace pro 
hydraulický systém, který sestával z 19 litrového (5 galonů) vysokotlakého 
akumulátoru, hydrostatické jednotky Hydreco s proměnlivým zdvihovým objemem 
79 cm
3
/ot (4.8 in
3
/ot) a setrvačníku o poloměru 76 cm (2.5 ft), 907 kg (2000 lb) s 
momentem setrvačnosti 3,98 kg·m2 (obr. 2-1). Spalovací motor VW 311 (není ve 
schématu) roztočí setrvačník a potom se odpojí. 
Energie byla poté vyměněna mezi setrvačníkem a akumulátorem a ten byl 
uzavřen. Na základě předběžných výsledků, 50 % kinetické energie, která by byla 
jinak zmařena v tření na brzdách, mohla být uložena a později využita k rozjezdu 
vozidla. Pozdější studie od Dunn a Wojciechovski (1974, 1975) ukázala, že pro 
otáčky setrvačníku 270 ot/min byla průměrná účinnost rekuperace energie 
(obousměrná) 66 %. Z 34 % celkové ztráty, připadalo 24 % na HG/HM. S teplotní 
časovou konstantou 65 s akumulátor pracuje v podstatě  adiabaticky s malou 
tepelnou ztrátou. 
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K podobným výsledkům testu došel Dewey, Elder a Otis (1974). Byly použity 
tři 2,5 litrové (0,66 galonů) akumulátory, axiální pístový HG/HM  Vickers 4,11 
cm
3
/ot (0,251 in
3
/ot) s konstantním objemem a dva setrvačníky s momentem 
setrvačnosti 0,847 kg·m2 (20,1 lbm·ft
2). Naměřili celkovou rekuperační účinnost 
v průměru 73 %. Jestliže systém není ovlivněn ventilační ztrátou setrvačníku, 
účinnost se zvýší na 75 %. 
 
 
 
Cílem studia bylo analyticky modelovat chování všech prvků hydraulického 
rekuperačního systému (obr. 2-1), experimentálně ověřit tyto matematické modely, a 
změřit obousměrnou účinnost rekuperačního systému pro možnou implementaci 
v hybridních vozidlech. 
2.1.1 Analytické modely 
V této části jsou komponenty zařízení, na obr. 2-1, modelovány odděleně a 
bude komentováno integrační schéma použité pro simulaci činnosti systému. 
Akumulátor 
V hydraulickém akumulátoru dochází ke ztrátě části disponibilní energie 
vlivem nevratného sdílení tepla a tření. Tepelné ztráty v plynovém akumulátoru jsou 
způsobeny změnami teploty plynové náplně při kompresi a expanzi. To se rovná 
části použitelné energie, která je ztracena vlivem nevratného přestupu tepla a je 
totožná s hodnotou tepla přešlého do stěny akumulátoru a posléze do okolí. Tato 
skutečnost je doložena Pourmovahedem a Otisem. 
Tepelné ztráty dosahující 40 % ze vstupní energie byly experimentálně měřeny 
na standardním akumulátoru. Tyto ztráty mohou být podstatně zmenšeny 
elastomerickou pěnou vhodné hmotnosti, měrným teplem a vnitřní konstrukcí 
plynové části akumulátoru. Po přednabití akumulátoru je plyn umístěn v pórech 
uvnitř pěny s otevřenými buňkami. S velkou plochou povrchu a měrnou tepelnou 
kapacitou může pěna působit jako „odvaděč tepla“ dovolující přechod značného 
množství tepla z plynu do pěny (a naopak) s velmi malým rozdílem teplot. Velká 
Obr. 2-1 Schéma systému rekuperace energie [1] 
2.1.1 
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plocha povrchu dostupná pro přenos tepla minimalizuje vytváření entropie a zvyšuje 
účinnost akumulátoru. Kromě toho pěna izoluje plyn od stěny akumulátoru, čímž je 
dosaženo snížení tepelných ztrát do stěny. 
Vstupní ztráta, viskózní smyk na stěně akumulátoru a tření těsnění pístu v  
akumulátorech pístového typu přispívají k třecím ztrátám. Tyto ztráty mohou být 
uvedeny v rozsahu 1 až 5,5 % ze vstupní energie pro standardní akumulátor, 
v závislosti na charakteristice cyklu a množství použité pěny. 
 
 
ROVNICE ENERGIE PLYNU. Obr. 2-2 schematicky ukazuje uzavřený 
systém, kde si plyn z naplněného akumulátoru vyměňuje energii s pracovní 
kapalinou, teplo s pěnou a se stěnou akumulátoru. Protože plocha povrchu pěny je 
velmi velká a stěny pěny jsou velmi tenké, můžeme předpokládat, že plyn a pěna 
mají stejnou teplotu po celou dobu. Energetická rovnováha pro plyn: 
 
     (1) 
 
 
 
 
kde Aw je účinná plocha akumulátoru pro vedení tepla. Pro, vnitřní energie na 
jednotku hmoty u reálného plynu platí 
 
        (2) 
 
kombinací vzorce (1) a (2), získáme 
 
     (3) 
 
kde 
 
          (4) 
Obr. 2-2 Schéma přenosu energie od plynu v akumulátoru [1] 
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Teplotní časová konstanta τ musí být měřena pro určitý akumulátor a provozní 
rozsah, nebo může být odhadnuta pomocí modelů přenosu tepla (Pourmovahed a 
Otis, zdroj [7]). 
Tlak plynu souvisí s teplotou plynu a měrným objemem z Benedict-Webb-
Rubin (BWR) stavové rovnice 
 
   (5) 
 
Výše uvedená rovnice se shoduje s daty, která vydala NBS pro dusík, pro 
kompletní rozsah zájmu aplikace akumulátoru (Pourmovahed, 1988). Kombinací 
vztahu (3) a (5) dostaneme 
 
 
   (6) 
 
Rovnice (6) je energetická rovnice pro plyn a může být integrována k predikci 
teploty plynu a průběhu tlaku v procesu nebo cyklu. Pro akumulátor naplněný pěnou 
se teplotní časová konstanta τ pohybuje v řádu několika minut díky izolačnímu 
účinku pěny. 
Měrná tepelná kapacita plynu při stálém objemu cv se může měnit s tlakem a 
teplotou a je počítána z rovnice (A-3) ve zprávě Otise a Pourmovaheda (1985) zdroj 
[7]. 
 
 
TŘECÍ ZTRÁTY. Jak bylo uvedeno výše, třecí ztráty jsou způsobeny efektem 
proudění na vstupu, viskózním třením a třením těsnění pístu nebo hysterezí vaku 
akumulátoru. Tato ztráta zapříčiňuje, že tlak oleje na vstupu do akumulátoru se 
velikostí liší od plnícího tlaku. 
Ačkoliv je možné podrobné modelování třecích ztrát, jejich velikost není 
důvodem ke složitostem, které by vznikly jejich zahrnutím do analýzy. Dá se 
jednoduše předpokládat, že kdykoliv během vtékání a odtékání oleje je rozdíl mezi 
tlakem plynu, pg, a tlakem oleje na vstupu do akumulátoru, p, úměrný třecím ztrátám 
(jako procento ze vstupu), Lf / E, 
 
           (7) 
 
    (8) 
 
Například, jsou-li celkové třecí ztráty (pro jeden cyklus) akumulátoru 4 % 
vstupní energie, pokles tlaku v důsledku tření je 2 % tlaku oleje na vstupu do 
akumulátoru. 
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Spojovací vedení 
Pokles tlaku ve spojovacím vedení, které zahrnuje potrubí, spoje, fitinky, 
ohyby atd. lze odhadnout sečtením ekvivalentních délek potrubí, pro všechny 
spojovací prvky. Není nutná přílišná přesnost, protože tyto ztráty jsou mnohem 
menší, než ztráty na HG/HM, pokud jsou všechny prvky správné velikosti. 
Pokles tlaku mezi dvěma komponentami systému (například mezi 
akumulátorem a HG/HM) může být vyjádřena jako, 
 
      (9) 
kde L je celková efektivní délka potrubí mezi dvěma komponentami. 
 
 
LAMINÁRNÍ PROUDĚNÍ. Pro laminární proudění je dán koeficient tření 
 
    (10) 
kde 
       (11) 
 
 
TURBULENTNÍ PROUDĚNÍ. Je-li rychlost proudění v hydraulických 
vedeních příliš vysoká, proudění se stane turbulentním a může být použita 
následující rovnice 
 
     (12) 
Hydrogenerátor/hydromotor (HG/HM) 
Wilsonova teorie HG/HM (Wilson, 1947, 1950), vytvořená v roce 1947, 
poskytuje základ pro modelování pístových hydrogenerátorů s proměnlivým 
zdvihovým objemem, zubových nebo lopatkových hydrogenerátorů. Tato teorie byla 
upravena tak, aby zmírnila mnoho omezujících předpokladů. Následuje stručné 
shrnutí modifikovaného modelu HG/HM. 
 
 
OBJEMOVÁ ÚČINNOST HYDROGENERÁTORU. Ideální objemový průtok 
oleje hydrogenerátorem nebo hydromotorem je dána, 
 
       (13) 
 
kde x je podílová část maximální kapacity jednotky. Pro jednotku s nakloněnou osou, 
x souvisí s úhlem naklopení α0 HG/HM 
 
         (14) 
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Úhel naklonění desky je definován jako pozitivní v režimu „hydrogenerátor“ 
(režim HG). Vstupní omezení (kavitace), lekáž kapaliny a stlačitelnost kapaliny 
přispívají ke snížení průtoku. Objemová účinnost hydrogenerátoru je poměr 
skutečného a ideálního průtoku 
 
       (15p)
2 
 
Tím, že zanedbáváme kavitační ztráty (které jsou malé pro většinu nových 
hydrogenerátorů), platí, že 
 
      (16p) 
 
kde Cs a Cst jsou koeficienty laminární a turbulentní lekáže (skluzu) a β je 
objemový modul pružnosti kapaliny (1660 MPa (244000 psi) pro většinu 
hydraulických kapalin). 
Bezrozměrná čísla, S a σ jsou dány 
 
                            (17) 
 
      (18) 
 
 
ÚČINNOST KROUTICÍHO MOMENTU. Krouticí moment potřebný k funkci 
ideálního hydrogenerátoru bez tření je 
 
     (19) 
 
Je však zapotřebí větší krouticí moment, k překonání vždy přítomných třecích 
sil. 
Účinnost krouticího momentu (nebo mechanického) je poměr mezi ideálními a 
skutečnými požadavky na krouticí moment 
 
      (20p) 
 
Pokud vezmeme v úvahu viskózní moment, Coulombův moment a ztráty 
hydrodynamického momentu hydrogenerátoru, lze prokázat, že 
 
    (21p) 
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kde Cv, Cf, a Ch jsou viskozitní, třecí a hydrodynamické ztrátové koeficienty (v 
uvedeném pořadí). 
Ekvivalentní rovnice pro hydromotory jsou: 
 
      (15m) 
 
     (16m) 
 
      (20m) 
 
   (21m) 
 
Pro hydromotor je x záporné, ale ∆p je kladné pro hydrogenerátory i 
hydromotory. 
 
 
HYDROGENERÁTOR VERSUS HYDROMOTOR. Porovnáním rovnic (16p 
a 16m) a (21p a 21m), můžeme jednoduše vyjádřit vztahy mezi účinnostmi 
hydrostatické jednotky v "režimu HG" a "režimu HM": 
 
         (22) 
 
         (23) 
 
V odvození dvou výše uvedených rovnic se předpokládá, že hodnota každého 
bezrozměrného ztrátového koeficientu je stejná pro určitý stroj bez ohledu na to, 
v jakém je „režimu“. Při nízkých účinnostech hydrogenerátoru (méně než 50 %), 
může být značný rozdíl mezi ztrátovými koeficienty stejné jednotky činné jako HG a 
HM. Za těchto podmínek, ke kterým dochází jen zřídka, by rovnice (22) a (23) 
neměly být použity k odhadu účinností hydrogenerátoru z dat hydrogenerátoru a 
naopak. 
Setrvačník 
Setrvačník se používá v modelu rekuperačního systému jako reprezentace 
setrvačnosti hybridního vozidla. Jeho ventilační a ložiskové ztráty musí být 
zohledněny. Tyto ztráty mohou být měřeny v samostatném experimentu tak, že se 
pozoruje pokles rychlosti volně se otáčejícího setrvačníku v závislosti na čase, když 
je odpojen hydraulický motor. 
Pohybová rovnice pro volně se otáčející setrvačník je, 
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     (24) 
 
Může být použit polynom čtvrtého řádu, aby se aproximovala data N-t 
 
       (25) 
 
a         (26) 
 
s koeficienty fi určených z experimentálních dat. Čísla generovaná z rovnic (25) a 
(26) jsou poté použita k vyjádření dN/dt jako funkce N. To v kombinaci s rovnicí 
(24) přinese následující tvar 
     (27) 
 
což je ztráta krouticího momentu setrvačníku jako funkce rychlosti. 
Zásobník 
Aby se zabránilo kavitaci, vyžaduje mnoho moderních čerpadel tlakovou nádrž 
nebo podávací hydrogenerátor. Pro tento účel je obvykle používán nízkotlakový 
hydraulický akumulátor. 
Tento akumulátor je třeba předem naplnit plynem (obvykle dusíkem) na tlak o 
něco vyšší než je minimální tlak doporučený výrobcem hydrogenerátorů. Plyn 
v nízkotlakovém akumulátoru může být považován za ideální bez ztráty přesnosti. 
Kromě toho, polytropický vztah (pgV
n 
= konst., kde n = 1,4) může být použit s cílem 
výrazně zjednodušit modelování tohoto prvku. 
Systémová analýza 
Když jsou části - akumulátor, HG/HM, setrvačník a zásobník uspořádány a 
spojeny jako na obr. 2-1, musí být splněny následující podmínky. 
 
 
ROVNICE KONTINUITY. Skutečný průtok hydraulické kapaliny opouštějící 
hydrogenerátor je roven průtoku stlačeného plynu z akumulátoru 
 
      (28) 
 
ROVNICE POHYBU. Moment působící na setrvačník je rozdíl mezi 
skutečným momentem motoru a třecím momentem, který zapříčiňují ventilační 
ztráty a ztráty ložiskové, 
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      (29) 
 
Tf je vždy záporné a skutečný moment hydrostatické jednotky je kladný v 
„režimu HG“. 
 
 
TLAKOVÁ ROVNOVÁHA. S odvoláním na obr. 2-1, může být snadno 
stanoven následující vztah pro tlakovou diferenci na HG/HM 
 
    (30) 
kde  
     (31) 
 
Úhel naklonění desky α0 na HG/HM je kladný v „režimu HG“. 
2.1.2 Závislé proměnné a výpočetní postup 
Závislé proměnné 
K určení chování hydraulického rekuperačního systému, musí být mnoho 
rovnic, uvedených v předchozích částech, řešeno společně. Čas t je nezávislá 
proměnná, závislých proměnných je zde třináct. Bylo vyvinuto několik podprogramů 
ve FORTRANu s cílem usnadnit výpočetní postup. 
Algoritmus integrace 
Tři diferenciální rovnice (pro T, v a N) a deset algebraických rovnic popisující 
zbývající proměnné, je třeba řešit společně, aby byly vypočteny tyto závisle 
proměnné jako funkce času. Jazyk použitý k řešení těchto rovnic byl Advanced 
Continuous Simulation Language (ACSL). Tento jazyk je určen pro simultánní 
řešení vázaných, nelineárních, časově závislých diferenciálních a algebraických 
rovnic. Počáteční hodnoty času, tlaku plynu, teploty plynu a otáček setrvačníku jsou 
specifikovány a ostatní parametry (např. hmotnost plnící pěny a měrná tepelná 
kapacita, ztrátové koeficienty HG/HM, hustota oleje a kinematická viskozita atd.) 
jsou specifikovány jako konstanty. Byla vybrána Runge-Kuttova metoda integrace 
druhého řádu s časovým krokem 0,1 s. Úhel naklonění HG/HM se změní ze záporné 
hodnoty do pozice (HG/HM) když se vypočítaný objem plynu rovná maximálnímu 
objemu akumulátoru (vyprázdněný akumulátor). 
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2.1.3 Obousměrná účinnost 
Podle definice se obousměrnost skládá z přeměny potenciální energie 
akumulátoru na kinetickou energii setrvačníku a zpět na potenciální energii 
v akumulátoru. Během tohoto cyklu prochází energie skrz HG/HM dvakrát. 
Obousměrná účinnost je zlomek původní energie uchované v systému po dokončení 
obousměrného cyklu. 
Když otáčky setrvačníku dosahují svého maxima, akumulátor je v podstatě 
vyčerpán. Celková energie systému v této chvíli je úměrná druhé mocnině otáček 
setrvačníku. Pro dva po sobě jdoucí cykly (i a i+1) je obousměrná účinnost dána 
vztahem 
 
     (32) 
 
2.2 Experimentální zpracování [1] 
Tato studie pojednává o experimentálních datech získaných na Wisconsin-
Madisonské univerzitě z hydraulického systému rekuperace energie a porovnává 
naměřená data s analytickými výsledky. Testovaný systém sestává ze dvou 
hydraulických akumulátorů plněných elastomerní pěnou, pístového regulačního 
hydrogenerátoru, nádrže a setrvačníku. Během série experimentů byla energie 
opakovaně převáděna mezi hydraulickými akumulátory a setrvačníkem pomocí 
hydrogenerátoru/hydromotoru (HG/HM), tj. obousměrným hydrostatickým 
převodníkem. Výpočty systémových proměnných byly v porovnání 
s experimentálními výsledky úspěšné. Při vysokých a středních úhlech naklonění 
desky HG/HM byla obousměrná účinnost od 61 do 89 %. Výrazně nižší byla u 
malých úhlů. 
2.2.1 Experimentální program 
Během cyklování energie mezi akumulátory a setrvačníkem bylo počítačem 
zaznamenáváno sedm parametrů: výtlak hydrogenerátoru, polohu pístu v jednom 
z akumulátorů, vstupní tlak oleje hydrogenerátoru, tlak plynu v obou akumulátorech, 
točivý moment mezi HG/HM a setrvačníkem a otáčky setrvačníku. Testy byly 
prováděny s HG/HM o různé dodávce a při dvou různých teplotách oleje. 
 
 
2.1.3 
 
2.2.1 
 
2.2 
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Průběh zkoušky 
Pro každý test byla stanovena následující posloupnost dějů: kulové ventily č. 1, 
2 a 3 byly otevřeny a olej cirkuloval v systému, dokud nedosáhl testovací teploty. 
Kulový ventil č. 3 byl potom uzavřen a oleji tím bylo umožněno proudit do 
zásobníku s nízkým tlakem. Zásobník byl plněn olejem, dokud tlak nedosáhl hodnoty 
308 kPa, což je hodnota tlaku požadovaná u HG/HM  Rexroth, kdy funguje jako 
hydrogenerátor. V této chvíli byl setrvačník brzděn až do úplného zastavení a dva 
vysokotlaké akumulátory byly naplněny na hodnotu tlaku 20,79 MPa. Když se 
pojistný ventil v hydraulickém napájení začal otvírat, byl zahájen sběr dat počítačem. 
Kulový ventil č. 1 byl uzavřen a brzdy byly uvolněny. Setrvačník se začal 
pohybovat, zatímco akumulátory se vybíjely. Jakmile byly akumulátory téměř 
vybité, na HG/HM Rexroth byl přepnut režim. To obrátilo funkci hydrostatické 
jednotky na hydrogenerátor, aby mohla začít nabíjet akumulátory užitím kinetické 
energie setrvačníku. Když se setrvačník přestal otáčet, akumulátory začaly pohánět 
HG/HM Rexroth do opačného smyslu otáčení, protože zdvih jednotky v tomto bodě 
nebyl změněn. Proces byl poté opakován. Energie cyklovala mezi setrvačníkem a 
vysokotlakými akumulátory, dokud nebyla veškerá energie spotřebována ztrátami 
v systému. 
Testy otáčivého pohybu setrvačníku 
Na úvod musely být stanoveny k rekuperačním cyklickým testům ztráty 
setrvačníku tak, aby jejich efekt mohl být brán v úvahu během analýzy dat 
rekuperačních cyklů. 
Test byl proveden následujícím způsobem. Motor byl zasunut do pozice tak, 
aby se zapojily kolíky měřiče krouticího momentu na jeho připojovací desce. Motor 
        Obr. 2-3 Hydraulický obvod pro cyklickou rekuperaci [1] 
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byl použit k roztočení setrvačníku na 2250 ot/min. Po dosažení otáček byl motor 
vysunut zpět a byl tím odpojen od setrvačníku a měřiče krouticího momentu. 
V tomto okamžiku začala být snímána data. Otáčky setrvačníku byly zaznamenávány 
postupně po 1 Hz, dokud se setrvačník nezastavil. Třemi provedenými identickými 
testy byla zaručena opakovatelnost pokusu. 
Pro otestování správnosti rovnice (27) k prognóze ztráty otáček setrvačníku 
byla tato rovnice integrována, aby se vypočítal průběh otáček setrvačníku během 
testu poklesu otáček. Graf 2-1 ukazuje vypočítané a naměřené otáčky setrvačníku a 
ukazuje vynikající shodu dat, čímž potvrzuje výsledky při zpomalování. 
 
 
2.2.2 Odhad ztrátových koeficientů jednotky HG/HM 
Pro odhad koeficientů ztrát v rovnici (16p) a (21p) pro HG/HM (viz část 2.1) 
může být použita nelineární metoda nejmenších čtverců. Pro jednotku používanou při 
tomto výzkumu byla k dispozici data ze dvou zdrojů: od výrobce Rexroth a 
z University of Wisconsin (Baum, 1987). Byly získány jednotlivé odhady pro každý 
zdroj dat, ale i  kombinované odhady, založené na všech datech. 
Zkoušky odhadovaných ztrátových koeficientů odhalily závažné rozdíly mezi 
daty ze dvou zdrojů. Vzhledem k tomu, že dva soubory dat podávali rozdílné 
výsledky, bylo těžké zjistit, která data použít nebo který další ze zdrojů dat mohl 
poskytnout vhodné použitelné informace. 
2.2.3 Srovnání experimentálních a analytických výsledků 
Ve všech analytických výpočtech byly oba akumulátory uvažovány jako 
jediný akumulátor dvojnásobné velikosti s týmž celkovým objemem pěny. Křivky 
jsou shodné během několika prvních cyklů. 
 
Graf 2-1 Průběh otáček setrvačníku pro test č. 4 [1] 
2.2.2 
2.2.3 
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Ale postupem času dochází ke hromadění chyb, jsou vidět značné rozdíly a 
dochází k fázovému posunutí mezi experimentálními a analytickými výsledky. Tyto 
rozdíly mohou být přičítány většinou nespolehlivosti při získávání dat o účinnosti 
HG/HM. Podobné komentáře lze vztáhnout k točivému momentu HG/HM (graf 2-2) 
a průběhu tlaku plynu v akumulátoru (graf 2-3). 
 
 
 
Expanze plynu v akumulátoru při prvním cyklu měla za následek vypočítaný 
pokles teploty plynu o 31,5 K. Tento pokles je relativně malý, protože během tohoto 
procesu expanze bylo značné množství tepla převedeno z pěny do plynu. 
Jakmile se rychlost HG/HM blíží nule, zvětšují se členy pro lekáž (únik) dle 
rovnice (16). Za těchto podmínek (malé S a σ) nejsme schopni dle této rovnice 
schopni zcela přesně předpovědět objemovou účinnost čerpadla. Naštěstí k tomu 
dochází jen pro několik časových kroků při každém cyklu a nejsou ovlivněny 
celkové výsledky. Křivka účinnosti točivého momentu nevykazuje takové chování. 
 
 
      Graf 2-2 Průběh momentu pro test č. 4 [1] 
      Graf 2-3 Průběh krouticího momentu testu č. 1 pro HG/HM [1] 
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Kolísání měrné tepelné kapacity plynu (cv) - vzhledem k „izotermizujícímu“ 
účinku pěny je změna  cv menší než 2 %. Pro běžné akumulátory (bez pěny) mohou 
být změny měrné tepelné kapacity významné a musí být brány v úvahu. 
Grafy 2-1, 2-2, 2-4 a 2-5 ukazují podobné výsledky pro test č. 4, kde byl malý 
úhel naklonění desky HG/HM (3°) v porovnání s předchozími daty. 
Obousměrné účinnosti byly vypočítány z rovnice (32), založené na 
experimentálním měření otáček setrvačníku. Graf 2-6 ukazuje tuto účinnost 
v závislosti na frekvenci pro 8 testů. Obousměrná účinnost nemohla být vypočtena 
pro test č. 5, protože pro tento test byl úhel naklonění desky HG/HM 2° 
a nepřiměřené ztráty v HG/HM způsobily, že se setrvačník roztočil pouze jednou. 
 
Graf 2-4 Vypočítaný průběh teploty plynu v akumulátoru pro test č. 4 [1] 
Graf 2-5 Vypočítaný průběh tlakových ztrát ve vedení pro test č. 4 [1] 
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Při zkoumání grafu 2-6 lze pozorovat, že při vysokých a středních úhlech 
naklonění desky HG/HM se obousměrné účinnosti pohybovaly v rozmezí od 61 do 
89 %. Avšak při malých úhlech byla tato účinnost 34 %. Při některých testech došlo 
k velkým výkyvům v obousměrné účinnosti od jednoho cyklu k druhému, což bylo 
způsobeno náhlou změnou úhlu naklonění desky v HG/HM. Tato situace nastala 
v několika málo případech v průběhu zkoušek. 
Dále existuje rozsáhlá studie Otise a Pourmovaheda, zkoumající skutečné 
vlastnosti plnícího plynu (obvykle dusíku), který je v hydraulických akumulátorech, 
naplněných elastomerní pěnou, stlačován pomocí pístu. 
Pro použité hydraulické akumulátory jsou typické tlaky nad 200 bar a teploty 
plynu v průběhu expanze klesající pod teplotu okolí jen na 200 K. Skutečnost, že 
uvažujeme dusík jako ideální plyn, může vést za těchto podmínek k velkým chybám. 
V průmyslu je však stále obecnou zvyklostí při popisu plynových procesů 
předpokládat, že jde o chování ideálního plynu a že lze užívat polytropické 
exponenty. Zmíněná studie se snaží naplnit potřebu jednoduchého algoritmu, který 
zahrnuje skutečné vlastnosti reálného plynu a představuje realističtější přístup 
k přenosu tepla. 
Studie je svým rozsahem nad rámec této bakalářské práce a je zde zmíněna 
pouze s odkazem na zdroje, vědecké studie v seznamu použité literatury. 
Graf 2-6 Obousměrná účinnost v závislosti na čísle cyklu pro    
různé úhly naklonění desky HG/HM a pro různé teploty [1] 
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3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
Prezentovaná práce detailně popisuje modelování hydraulického rekuperačního 
systému. V analytické části byly modelovány jednotlivé části odděleně. Všechny 
děje a části systému byly popsány matematickými rovnicemi. Rovněž byly vyjádřeny 
účinnosti testovaného systému. Experimentální program porovnal a ověřil výsledky 
analytické a experimentální části a zabýval se také obousměrnou účinností, která 
dosahovala hodnot  61 - 89 % a to při vysokých a středních úhlech naklonění desky 
HG/HM. Ověřil také, že kombinované ztráty jednotlivých komponent neovlivní 
použitelnost hydraulického systému v hydraulickém hybridním vozidle. Při velkých 
úhlech naklonění desky HG/HM se může výtok hydraulické kapaliny z akumulátoru 
stát turbulentním a měrná tepelná kapacita dusíku v hydraulických akumulátorech 
plněných pěnou, může být pokládána za stálou. Ve třetí části zpracoval Otis a 
Pourmovahed [7] algoritmus pro výpočet neproudových plynových procesů, založen 
na Benedict-Webb-Rubinově stavové rovnici a tepelné časové konstantě k popisu 
přenosu tepla. Studie je však natolik rozsáhlá, že může být předmětem zpracování 
další bakalářské práce. 
3 
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4 VYMEZENÍ TRENDŮ BUDOUCÍHO VÝVOJE 
Hydraulické rekuperační systémy byly zkoumány již v 70. letech. Nevýhody 
hydraulických pohonů, jako je nízká účinnost, hmotnost a problémy s řízením vedly 
k opuštění skutečného vývoje v oblasti hydraulických hybridních vozidel. Avšak 
nedávné pokroky v hydraulice a v řízení hydraulických zařízení vedly k oživení 
zájmu o hydraulické hybridy, přičemž vývojem se nyní zabývá společnost 
BOSCH Rexroth, Australian R&D company a významní výrobci aut v USA. 
 
Pourmovahed a spol. se tímto problémem zabývali v roce 1992. Dosáhli 
nejvyšší obousměrné účinnosti 61 - 89 % a to při vysokých a středních úhlech 
naklonění desky HG/HM. Výrazně nižší byla u menších úhlů. Tyto materiály a 
výsledky byly základem pro další výzkum J. Steckého a spol. v této oblasti.  
 
Stecki J. a spol. prováděli výzkum na Monash University v Austrálii v 
oblasti modelování a simulace hybridního hydraulického systém PDREMS. 
Modelování systému PDREMS bylo prováděno v prostředí Matlab/Simulink a poté 
bylo implementováno do NREL’s Advance Vehicle Simulator Advanced Vehicle 
Simulator (ADVISOR). Úspěšné palivové testy provedené na testovacím modelu 
byly porovnány a ověřeny na vozidle opatřeném systémem PDREMS. Pomocí 
software ADVISOR byly provedeny predikce výkonu PDREMS za různých 
provozních podmínek na sérii rozličných jízdních cyklů. Bylo také zkoumáno řízení 
systému a optimalizace. Výzkum J. Steckého popisuje bakalářská práce pana Galdy:  
 
GALDA, M. Využití modelu rekuperace kinetické energie vozidel. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011. 36 s. Vedoucí 
bakalářské práce prof. RNDr. Ing. Josef Nevrlý, CSc.. 
 
Význam hydraulických rekuperačních systémů v dnešních dnech stoupá. 
Mohou být využity ve vozidlech pro svoz odpadu, v autobusech městské hromadné 
dopravy, pro městská dodávková vozidla, vysokozdvižné vozíky, rypadla atd. 
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A0, a, B0,  
b, C0, c - konstanty v BWR rovnici 
A [m
2
]  - vnitřní průřezová plocha 
Aw [m
2
] - účinná plocha stěny akumulátoru 
cf [J.kg
-1
.K
-1
] - měrná tepelná kapacita pěny 
cv [J.kg
-1
.K
-1
] - měrná tepelná kapacita plynu 
Cf  - součinitel tření 
Ch  - součinitel hydrodynamických ztrát 
Cs  - laminární koeficient skluzu (lekáž) 
Cst  - turbulentní koeficient skluzu (lekáž) 
Cv   - koeficient viskózního tření 
D [m
3
.rad
-1
] - maximální výtlak HG/HM na radián 
D0 [m]  - vnitřní průměr potrubí 
E [J]  - energie dodaná do akumulátoru v jednom cyklu 
f  - součinitel tření 
h  - koeficient přestupu tepla 
l [kg.m
2
] - moment setrvačnosti setrvačníku 
Lf  - třecí ztráty akumulátoru v jednom cyklu 
mf [kg]  - hmotnost pěny 
mg [kg] - hmotnost plynu 
N [min
-1
] - otáčky setrvačníku 
Np [min
-1
] - maximální otáčky 
Qi [m
3
.s
-1
] - ideální průtok 
R [J.K
-1
.mol
-1
] - plynová konstanta 
Re  - Reynoldsovo číslo 
S  - Sommerfeldovo číslo 
T [K]  - absolutní teplota plynu/pěny 
Ta [N.m] - skutečný krouticí moment 
Ti [N.m] - ideální krouticí moment 
Tf [N.m] - ztráta krouticího momentu setrvačníku 
Tw [K]  - teplota stěny akumulátoru 
t [s]  - čas 
u [J.kg
-1
] - vnitřní energie plynu na jednotku hmotnosti 
V [m
3
]  - objem plynu 
v [m
3
.kg
-1
] - měrný objem plynu 
x  - část maximálního výtlaku HG/HM 
α, γ  - konstanty v rovnici BWR 
α0 [°]  - úhel naklonění desky HG/HM 
β [Pa]  - modul objemové pružnosti oleje 
∆p [Pa] - rozdíl tlaků na HG/HM (obvykle > 0) 
ηrt [%]  - obousměrná účinnost 
ηt [%]  - účinnost krouticího momentu 
ηv [%]  - objemová účinnost 
μ [Pa.s] - viskozita oleje 
ρ [kg.m-3] - hustota oleje 
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σ  - bezrozměrné číslo 
τ [s]  - tepelná časová konstanta akumulátoru 
ω [rad.s-1] - úhlová rychlost 
ν [Pa.s] - kinematická viskozita oleje 
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